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I
摘要
本论文从国内外医科院校实验教学的趋势出发，着重阐述了虚拟仿真实验
室的研究内涵、背景现状、及其具体运用中的利与弊，展望虚拟仿真实验室在
医学实验教学中的具体应用前景，探索如何利用虚拟仿真实验室更有效提升教
学资源品质，进一步提高教学质量更高效完成教学任务。努力打造更加规范、
科学的医学实验技能培训平台，为医学精品课程建设提供有效的教学题材补充。
随着教育信息技术的飞速发展，特别是网络技术的深入应用，为推动高校
实验教学的信息化教学提供了有力的技术支撑。本论文以软件工程和面向专业
的程序设计方法为理论指导利用先进的计算机和网络技术，分析网络虚拟实验
实验平台的功能需求和性能需求，对实现虚拟实验的建模工具和交互技术进行
深入研究和比较，提出整个平台的设计方案，包括设计的原则和目标，平台功
能模块的设计、界面的设计和数据库的设计等。利用 3D MAX技术、Torque三
维引擎技术完成建模，在 Virtools中完成交互设定的虚拟实验项目开发技术路
线，结合ASP.NET技术和SQL Server数据库技术实现网络虚拟实验平台的建设。
综合应用了 B/S三层结构、数据库技术和网络技术等多方面知识，采用 JSP和
MySQL数据库的技术组合进行本系统的设计。
最后对系统初步实现进行简单介绍，结果显示形态虚拟仿真项目是非常可
行的。展望医学虚拟实验项目不仅在仿真性方面值得推崇，而且不受时间、空
间限制，绿色环保，减少了资源浪费。如果进一步结合移动 APP应用，更适应
互联网和实际发展的潮流，有着巨大发展前景。
关键词：虚拟实验室；需求分析；Virtools；B/S
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
Abstract
II
Abstract
The virtual simulation experiment system is a trend in domestic and foreign
colleges and universities in medical experiment teaching. This dissertation focuses on
the virtual simulation laboratory research connotation, background, application and
its prospect in medical experiment teaching, based on the current analysis of virtual
experiment system around the world. This research is intended to improve the quality
and efficiency of teaching and create a standardized and scientific training platform
for medical experimental skills, and provide effective teaching materials for the
construction of excellent medical courses.
With the continuous promotion of educational informatization, the virtual
experimental system is applied more and more widely in the field of education. It
provides a powerful technical support for the information management of the
experimental teaching in higher education, especially in the application of network
technology. Software engineering and object-oriented programming approach are
introduced as a theoretical guidance, then we firstly analyzed the demand of the
structure, function and performance of the network virtual experiment platform by
using advanced technologies of computer and network. Secondly, according to the
actual needs of an independent college about the network virtual experiment platform,
the key techniques of the network virtual experiment platform are explained from a
few respects, such as web technology, database technology, modeling technology and
the interaction technology; thus put forward 3D MAX and Torque modeling, which
will complete the virtual experimental project developing technological route in
Virtools, and combine ASP.NET and SQL Serve, a virtual experiment platform for
web technology. On this basis, it applies many aspects of knowledge, such as B/S
three-tier structure, database technology and network technology. It makes design
and preliminary implementation of system by using a technology combination of JSP
and MySQL database becoming true.
Finally, the preliminary realization of the system is briefly introduced and the
results displayed that the morphological virtual simulation projects were very feasible.
The medical virtual experiment projects were not only worthy of praise in the
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simulation, but also not limited by time and space. It had reduced the waste of
resources and showed the advantages of green and environmental protection.
Furthermore, combined with mobile APP applications, the medical virtual
experiment projects have showed more adapted to the trend of the Internet and had
huge development prospects.
Key Words: Virtual laboratory; Requirement Analysis; Virtools; B/S
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第一章 绪论
1.1 研究背景及意义
1.1.1 研究背景
医学精品课程向实用、高效、多方位发展，从宏观上说主要取决于教学课
程资源的合理开发和利用水平。随着教育信息化的不断延伸和推广，虚拟实验
系统可以适时与最新发展临床动态接轨，提高实验的效率和教学质量并充分缓
解实验教学压力，无疑是当今高校实验教学资源的有效替代和必要补充，是实
现优化教学资源配置和培养学生自由化自主学习的重要途径，也是众多高校实
验教学改革、强化实验室建设的重要发展方向之一[1-2]。
医学虚拟实验室的研究和应用一直倍受政府部门、科研教学机构和软件供
应商的关注和青睐。早在 1987年，美国加利福尼亚州高中学生一名叫珍尼弗的
拒绝在科学课的实验室中解剖青蛙。由于她的抗议导致了加州产生一项新的法
律条款，并引起了全国范围对实验动物解剖的广泛关注和人们态度的转变。随
后，佛罗里达、宾夕法尼亚等各州相继通过法律，保护学生不参与解剖动物实
验的权利。医学虚拟实验不但可以珍惜无数动物的生命，而且多媒体电影还能
展示有限的解剖技术所无法提供的标本信息。1994年，“虚拟青蛙解剖实验”就
出现在互联网上，虚拟手术刀十分逼真地将青蛙组织层层分离以便观察它的肌
肉和骨骼。纵观虚拟实验系统发展轨迹，因其具有明显的低成本、全功能、网
络化、高效率等优点，足以弥补真实实验室的一些不足。一方面，各种形态学
诊断软件的开发也成为一种新方向[3-4]。另一方面，由于医学临床各类高端自动
化仪器发展迅速，但由于成本高、使用时间少、保养成本高等各方面原因国内
许多高校医学专业机能教学与临床的实际工作产生脱节。如何与医学临床同步
的教学问题不断凸显并逐步成为医学专业教学的瓶颈问题。随着现代多媒体技
术及网络技术的快速发展，虚拟现实技术和虚拟实验室或将成为解决医学实验
教学难题问题的好办法和必要补充方式，也是将传统实验教学资源高度数字化、
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信息化、多元化以利于进一步整合利用、管理的有效手段，也是众多高校实验
教学改革强化实验室建设、精品课程建设的一个必然趋势[5]。
当前我国医科院校虚拟实验室信息化管理正处于起步发展阶段，很多高校
对于虚拟实验室的研究开发正在进一步深入，目前传统实验室未能解决工作中
的一些突出问题，主要体现在以下几点：
1 医学实验存在着实验成本高且难以保存的短板。目前，医科院校重要解
剖学标本尸源在不断减少且价格十分昂贵，保存时间长易变性、性状特征不典
型等弊端。一些疾病的阳性标本来源有限，不易保存，造成实验难以重复和时
间上的限制。
2 一些实验试剂和耗材（包括质控品、校准品等）价格不菲，某些实验所
用试剂一个包装动辄上千元且反复重复，每年由此也造成很大浪费的现象。
3 当前自动化检验仪器设备层出不穷、种类繁多，院校投入仪器设备根本
无法覆盖全部，一方面有跟不上发展步伐的困惑，另一方面在实际教学过程中
又是实用率不高，还要记上闲置保养的成本。
4 医学阳性标本存在极大的生物安全隐患。医院各种病患的血液、体液以
及排泄物等标本的检验工作，是病原微生物集中的高危区域，医院常成为交叉
感染的源头科室，包括实习学生在实习期间密切接触具有高度传染性的各类标
本，存在很大的生物安全隐患。
5 不利于实验室开放和课余训练。时间和场地都受限，不利平时课余加强
训练。专业实验室只能对少部分科技创新项目的学生定期开放，对于大部分的
专业学生或者是跨专业的研究生无法进行实训练习。这样，一方面不利于专业
技术标准化教学和交流；另一方面对于参加工作的医务人员也急切需要像口袋
书一样及时查询到实验技术操作系统相关知识。
1.1.2 研究意义
虚拟实验室是采用虚拟现实技术在计算机系统中实现使实验者可以像在真
实环境中一样完成各种预定的实验项目。目前，能否有效整合与合理利用临床
医院所有资源，都直接关系医学专业教学质量和医学生快速适应临床的技能素
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质提高，也关系到进一步建立系统性、科学性、专业性、可持续发展的医科院
校技能标准化考核管理系统的建立，继而会对高校实现培养高素质高质量人才
的战略目标产生重要的影响。如何使专业教学的信息化管理水平更上一个层次，
以起到最大限度发挥现有教学设备、医疗资源、信息化平台的作用，同时减轻
现有实验室教学工作量和支出成本，是目前医科院校教学信息化管理建设中所
遇到的突出问题。
虚拟教学实验室完全可以解决上面提到的传统实验室的问题，不需购置全
部真实检验仪器设备，又可以减少仪器设备维护保养费用和试剂消耗成本昂贵
的问题。而且虚拟实验室具有可以反复操作、时间场地自由、确保无生物安全
之隐患等诸多优势。信息化时代信息技术的渗透促进医学学科专业教学改革向
数字化、网络化、标准化发展。
另外，特别对一些医学专业学制调整的专业由于课时的限制学生很难在有
限的实验时间内完全理解整个实验的全部意义，学生可以通过虚拟实验完成部
分自习以及一些临床实习前技能训练。同时，随着中国实验教学和国际接轨，
逐步提倡动物实验的 3R（Reduction、Replacement、Refinement）原则。在教学
实践中逐步减少动物实验的数量，提高人体实验的比例。因此，人体虚拟仿真
实验系统的开发和应用，不仅更加符合有效与与临床紧密联系的需要，也有利
于减少实验动物和实验经费。尽管传统的实验室具有直观、真实方面不可替代，
但是以网络平台做为沟通的桥梁，并利用有效教学资源信息进行合理配置、整
合加工的虚拟实验平台必将成为促进学科的发展的一种必要补充形式。
1.2 国内外研究现状
1.1.1国外虚拟实验研究现状
虚拟现实(Vitual Reality)技术，又称灵镜技术，兴起于上世纪 90年代末。是
一门融合了多媒体技术、计算机图形学、数字图像处理、仿真技术、传感器技
术等多门现代技术的综合性信息技术。随着信息技术的深入，虚拟实验在教学
中的应用也越来越实用和普遍。发达国家的高校在医学教学虚拟实验系统方面
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的信息化程度较国内普遍较高，通常拥有专门的团队进行虚拟实验系统项目软
件的开发、实施和维护，系统开发和应用相关技术更新间期也比较短。
虚拟实验室在国外很多大学已经被建立，一般按学科分别组建。美国麻省
理工学院电子工程和计算机科学系是最早开始虚拟实验教学应用的院系。该实
验室通过Web 浏览器使用在远程实验室里的测试设备来获取测试数据，验证自
己的设计，该浏览器通过Java 激活。LAAP 即 Learn Anytime Anywhere Physics
物理实验室，在美国教育部资金资助下，由美国 Greensboro 分校的团队设计研
发。利用Java Applet在系统中模拟实验所需的物理实验器材，依托网络实现开放
式的物理课程的虚拟实验环境，同时系统还实现了在线聊天室的功能。
生物医学方面，美国霍华德 ·休斯医学研究会（Howard Hughes Medical
Institute，HHMI）建立的虚拟实验室就是一个完全交互式的生物医学虚拟实验
室。除此之外，还有一些网络虚拟实验室能运用到医学检验实验教学中，如微
生物检验中的细菌DNA 提取鉴定，这在霍华德休斯医学研究所的网络微生物鉴
定虚拟实验室（http://www.hhmi.org/biointerative/vlabs/bacrerial_id/index.html）有
详细介绍及在线虚拟操作[6]。美国犹他大学网站也开设了相关的虚拟实验室，如
细胞DNA 提取虚拟实验（http://learn. genetics.utah.edu/content/labs/extraction/）
等这些都能使学生更形象生动理解实验技术。德国波鸿大学开发的VCLab
(Visual Communication Laboratory) 实验室是关于控制工程的一个学习系统，它
结合了Java Applet 以及其他一些插件，通过MABTAB/SIMULINK 软件计算引
擎生成实验中的模拟动画和交互动画，并采用本地、远程这两种方式进行实验
内容的发布。此外，国外还有其他许多国家研究虚拟实验室，譬如，意大利帕
瓦多大学开发了用于远程虚拟教育的实验室，新加坡国立大学建立的远程压力
容器实验以及示波器实验等。总之，虚拟实验室是未来高等教育实验教学发展
趋势和必要组成部分，也是医学院校实验室综合实力的体表现。
1.1.2 国内虚拟实验研究现状
与国外相比，国内的虚拟实验室刚刚起步，但其发展相当迅速。目前大部
分高校和科研机构逐渐建立了自己的网络虚拟实验系统，而且有些不乏优良的
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